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Previously， the theoretical value of an Additional Loss in Entrance of very viscous 
f1uid f10wing into a pipe with roundish entrance from a large vessel was obtained. In 
this paper， the author investigates theoretically how it changes when the form of upper 
vessel is taken into account. 
As the form of entrance of Saybo1t and Ubbelohde viscosimeter is very complicated 
the author performed the theoretical caIculation under the simple assumption that the 
cross sectional view is made of straight and arch 1ines. The resu1ts show that: 
1) If an inner radius of a vessel is five or more times larger than tha t of a pipe， 
the additional loss in entrance is about constant. 
2) When the pressure loss in a vessel is taking into account， the additional loss 
increases if an inner radius of a vessel is less than ten times that of a pipe， and is 
about constant if the former is ten or more times larger than the latter. 
1 宮えがき
粘性の大きな流体が容器から管に流入する場合，流体のもつエネルギ{の一部は内部摩擦等によ
って失なわれる。このような入口付加損失が特に問題となるのは毛細管型粘度計の場合であり，工
業用短管粘度計においてはその影響が著しい。このためこの管端補正については古くから Couette
U によって指摘され，その補正値は BinghamへWhite3)，Bond4)，岩浪5) JI田6)等によって実
験的に詳しく調べられてきたが，実験の困難さのためまだ確定値は得られていないようであるo 著
者はこの問題につき第一報7)において大きな容器から入口に丸味のある管に粘性琉体が流入する場
合の入口付加損失を理論的に求めたが，その結果は前記の実験値の範囲内にあり，極めて良好な結
果を与えたことがわかった。本報告においては上部容器の形状を考慮に入れた場合の入口付加損失
を論じ，その形状が及ぼす影響を調べた。特に工業用粘度計の一種であるセイボルト粘度計と毛細
管型のウーベローデ型粘度計について報告するo
2 入ロ形状と基礎式
工業用粘度計として今日使用されているセイボルト粘度計の短管部入口は第1図(a)に示したよ
うに，油容器底部直径9捌の円筒部に流出管(内径=1.765腕〕が入口が角をなして取付けられて
いる。このような形状の軸対称流れを一般的に論ずることははなはだ困難であるO また実際の流れ
では第二図(a)のように円筒部の隅ではうずが発生するであろうし，流線は図のようになるものと
考えられるo そこで取扱いを容易にするために第2図(b)のように容器底部に大きな丸味をつけた
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12 福井大学工学部研究報告第14巻第1号
(a) セイボルト粘度計(標準型〕の短管部 (b) ウーベローデ粘度計の毛細管入口
第 1図 粘度計の管入口形状
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(a)流線 (b) セイボルト粘度計 (c) ウーベローデ粘度計
第 2図 粘度計入口形状の模型化
場合について考えても，そう大きな違いは生じないとJ思われる O またウーベローデ型粘度計は第ー
図(b)に示したように内径10--15捌のガラス管に毛細管が取付けられているO そこでこの場合は第
2図 (c)のような形状に近いと考えられるo
以上のように理論的取扱いが容易な第 2図(b)，(c)の形状について入口付加損失を求めること
にする。なお上部円筒部分は流れがいずれも遅い場合であるから，層流とし， Poiseuilleの流れに
なっているとして間違いを生じない。
つぎに入口付加損失を求める方法は第1報と同様に， Navier-Stokesの方程式を直接解くことは
できないから，入口部分の流体の逸散エネルギーを求めて，これより管端補正値を導くことにする。
このため速度分布を仮定しなければならないが，先に述べたように上部円筒の下流においては流れ
はPoiseuilleの流れになっているとする。すなわち流量をQ，円筒部の内半径をa，管軸からの距
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離を rとすると管軸方向の速度分布は次式で与えられる。
u=-2~ ~ l-(~r~ 
πa" ~ ¥ a J ' 
境界条件としては管壁において流速はOであるo
軸対称流れであるから， 流れ関数をψ，直交曲線座標 (α，
向の分速度 U，Vは次式で与えられるS10
U 10ψ1 8ψ
=瓦瓦~， v=一長五 8rJ.
また単位時間，単位体積当りの逸散エネルギ争は
<P=μ/2・(eαぷ+eββ2十err2斗2eβr2十2er，α2+2eαβり
となるO ここに
1 1 8u V 8h1 • W ah1 
-2-eα h了百J+E元 -8s十厄亘 8r-， 
1 ~ _ __ 1 8v W 8h2 t u 8h2 一…一一一一一ー一一一一一2 '"'pp- h2 8s I h2h3 8r ' h1h2 8α， 
1 1 8w t u 8ha I V 8h3 E一町T一亙 8r'瓦h1a(-;-寸瓦瓦;8s. 
、?????? 、• • • • • • • • • 
s， r)をとればα，s，の増加する方
、 ? ? ， ，? ???
? 、
-・・・ (3)
eβ 一ha OfW1h2 r= h2 百ß\五~)+ h:-
hl 8 ( u ¥. hl 
erα= h3 百r\-~)十五「
h官。(v ¥. ht 
eas= h1 石 ¥-11;)十五
:r ( ~2 )
:l(去)
会(士)
....(4) 
であるo なお軸対称流れではw=o，8/ar=0とおけばよい。流体全体についての週散エネルギは
式(3)を積分すれば求められるo すなわち
I=JJJ中dv=2nJ J争h仙 3dα却(司
こうして求められた逸散エネルギは実際の逸散エネルギより大きな値を与えるから，その上限を与
える一つの近似解になるO
3 セイボルト粘度計の逸散エネルギ
3トー1 直交曲線座標と流れ関数
入口断面ならびに座標を第3図のようにとる O 泊容器円筒音f5の壁面をAB，
の円弧壁画をBC，入口の丸味の半径bの壁面をCD Z，Z" 
といこれが管DEになめらかに接続して叫点 | 
α 
Cにおける接線がz軸と交わる位置 0'を中心に半径 | 
o'c (=ro=ao十b)の球面を考え， x'，軸とその球面 i 
外の囲まれた領域を①，球面内で玄軸と閏まれた領
域を②とするo 領域を①，②二つの部分にわけで調
べるo
[A)領域①について
直交曲線座標(己申，りとして，つぎの環面座
標を考えるo
x"=一旦1Sinηcosh~十cosザ l 制
k1 sinh~ /. ~ .'-I =一一一一一一一二 (k1>O) I osh~+cos1] V~l~~ V .I ) 
式(同で己マを消去すると
Fに中心をもっ半径c
A 
8 
X' 
X 
第3図 入口断面と座標
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X/2+ (Z I1 十九coth~)2= (k1 cosech~) 2 ....，.，.・肘
(x"十k1cotマ)2十z"2=(k1cosec的2
式(7)の第一式はさ=constのとき中心がく 0，-klCOth~ )にある半径 klcosech~ の円を，第二式は
守=const.のとき中心が(-k1cot恥 0)にある半径k1cosecマの円をあらわす。いま kl， 抗として
つぎのように選ぼう o
-k1cobh=ao十b=ro，k1COSeC~1=C ・ H ・ H ・..…但)
このとき式(7)の第二式より壁面BCの円弧は万=抗と表わすことができるo 式(8)より khη1は
COS1h=-A.， k1=c〆τヨ「 ・……・・…(司
ただし A.=(ao十b)/c
として定まるo またz"軸は η=0であるo
つぎに領域①，②の境界は半径roの円であるから式(7)の第一式より，
) 
この円をさ=~1 とすると
-klCOth~lニ -01 0'/= ー c
......・帥
klcosech~l=rO=(ao+ b) 
これより
cosh~l=l/Ã …...・ H ・..仰
となる。また x" 軸は ~=o であるo
すなわち直交曲線座標(乙マ，のを式(6)のように定めると領域①はさ=0，き=~hη=0，万=守h
で、固まれた部分となるo
この領域内の流れ関数ψ1を次式と仮定するo
ψ1= ぬ(~~~)2L I ~____ - ~l_， Y -一一一一一一.π¥ 1十A.J ¥l+cos万 1-A J -・・・・・・・・・帥
この直交曲線座標を使ったときの線素hhh2， ha は式(的より 9>
h，=h?=一一一-KI---- h2=--JFlhE一一cosh~+cosマ cosh~+cosマ
式(2)，(12)，帥より， ~，マ方向の分速度 U， Vは
u=~8-. _~_1;_~( _co~h~+cos万 \2{ 1-A 唱¥←←一一一一一 一一一一一 u 一一πc2-(1 + A) 3 ¥ 1 + cos万 J¥ 1十co切.Ll'ー
となる。ここで守=守1とおけば式(9)よりただちに
u=v=o 
となって境界条件は満たされるo またさ=0 とおくと式~は
......・帥
-・・・・締
-…伺
U 4Q/1-A 吋)一一一 一πc2(1 +A)3¥ 1十co問ムj v=o -・・・・・0母
しかるに式ゆで haはz軸からの距離を表わすから，これを rとすると
r= _k1.si!η -1 +cosマ
、 ? ， ，?? ? ??• • • • • 
式制より sin~ を消去して， k1に式(的を適用すると，式働より
=_ _2Q? .( 1 ー{エy~ ・・・…・帥
πa2 (.L ¥ a I ) 
となるo ここに a=c(1 +めであって円筒部の内半径である。式側は式(1)と同一で円筒部下流で
Poiseuilleの流れをなしていることを示している。以上により式ωで仮定した流れ関数仇は境界
条件を満たすものであるO なお流繰を求めると
ω制 =ZMふ (ψ山 1=0 -・0却
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ψ1/ψc=xとして，流棋を第4図に示した。
つぎに領域①，②の境界さ=ι では式~より
u 4Q "J _CO~~l+C~~マ Vf 1-，.i ー噌 1 倒一πc2(1 +A)3¥ --i十COS甲 )¥ 1十co抑1.) .......... "¥00) 
~=乙上に任意の点Hをとり，その座標を考えると
rnsinO=x"=-'i-1 sinηi OSlnu=x"=(;長h~l十co問
__n _，_ klSinh~1 
roCOSQ-c=Z"=一一一 I COSh~l+COSマ l
式何より COS可を求めると
cosO-A 
cos甲 1-AcosO ・…...・H ・伺
式伺がOとηとの関係を与えるから，式伺，凶を式働に代入すると
4Q cosO 
u=一五五2 (1十cosO)3， v=O HU---…・・仰
となるoUの方向はぎに垂亘であるから， ~=さ1 の円に直交してい
?
るo
[B]領域②について
直交曲鎮座標 (α" s， r)として，次の環面座標を考える O
x= _ksinhs 
coshs+cosα ， 
式綿で α，sを消去すると
(x -kcoths) 2十Z2= (kcosechs) 2 
ksinα 
Z=三面hs+記函J Ck>O) 
15 
第4図流線
??
ー.t....・伺
x2+(z+kcotα)2=Ckcosecα)2 
式申患の第ー式は戸=constのとき中心がくkcoths，0)にある半径kcosechsの円を，第二式は α=
const.のとき中心が (0，-kcotα)にある半径kcosecαの円を表わす。いま k，slとしてつぎのよ
うに選ぼう o
kcosechs1 =bく=品。)， kcothsl=rOC=aO十b) ・…....・...(26)
このとき式帥の第一式より壁面CDの円弧は8ニ仇と表わすことができるo 式伺より k，slは
COShsl= 1十1/ε，kニaO〆τ干 五・H ・-…仰
として定まるo ここに e=b/aoであるo Z軸は日=0であるo
つぎに領域①，②の境界は半径roの円であるから式紛の第二式より，この円をα=α1として
-kcotα1=函'=b，kcosecαl=rO …..・H ・.倒
これより
?
? ?? ????? ??
?
? 、
となるo またx軸は α=0であるo すなわち直交曲線座標を式併のようにえらぷと領域②はα=0，
α=αh s=O， s=slで固まれた部分となるo
この領域内の流れ関数山を次式と仮定するo
山 2旦f 1+2~- e)2 
π¥ coshs+ 1 . J 
このとき続素hbh2， haは式倒より
h1=h2 
h 噌
cosh再函8("J:' 13 
ksinhs 
coshs十COSα
-・C10)
???• •
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式(2)，側， (31)より α，s方向の分速度u，vは
u = -J.Q~ (_ coshs+cosαV， 1 十 2e~ _ E ). v=O 一← E 一-一..一一 一-. 一一一 πao2¥ cosh戸+1 J ¥coshs+ 1 ~ J' 一u
ここでで、戸=戸l とおくと，式明)より
Uニ v=O
となって境界条件は満たされる。またα=0とおくと
u = -4Q. ( 1. ~ 2e _ _ EI. v=O 一一一 一一一na02 ¥coshs十 1 ~)， v-v 
式'31)で h3は Z軸からの距離を表わすから，これを rとおくと
r =~~ir:h~ 
coshs+ 1 
式(話)で sinhsを消去して式(測に代入すると
U-2Q jτ( r Vi 一一 司一一・一 πao2lよ¥ao ) J 
????
?
-・・・ー.(33)
-・ー....，(34) 
?
-・・・・(掛
となって，管流入口の丸味の終勺たところで Poiseu日leの流れとなる O 領域①，②の境界面では
H点の座標を考えると
rosiI10=hsinhH--
u~~~~Y coshs + cosα1 ， 
これより
(1 +e)+εcosO 
oshs= 一(1十e)COSO十 ε
式(38)が8とOとの関係を与えるから式:32)，白日，側より
rocosO十b=--hsim1一一-
U--"-'V ，.， c四 hs十cosα1
????
?
4Q cosO 
u=一 ・一一一一一一 v=O ・H ・-…旧日πro2 (1十cosO)3，ー
となる。これは rfl=(1， の円に直交しているo また式(39:は式伺と全く同一であるから，領域の境界
面で流速はなめらかに接続することがわかる。また流棋を求めると
(ψ2)β=0=ψc， (ψ2)β=β1=0 
で流綜もなめらかに接続しているO
3-2 逸散エネ)~ギ
[A]領域①の逸散エネノレギ
式u4)の分速度u，vを式仏)に代入して計算すると
l十cos守=x，cosh~- 1ニ y，
1 4Q I 1 -A V ，.. τ二T'-'-I.， -~k12 ¥.τ芋;:-)-L1o 
と置換して
-・・(40)
-ー..(41)
u=DJ~土工y(l_ t) 
"' x J ¥ X J 
4Do 'x+y¥2/ 1 . '_!_L'-' ^ _^___ 2Do{x+yV' 1 . \-..!_t..~ I 
戸 k
1
\一王~) ~ ~ -t I'sinh~， eηη=町 =-K117jL x-tjs凶勺・…・ (42)
。(X十Y¥2(.. 2ty I 3y ¥_:__ eη，=e，~=O， e~7]=τI -'" ~_ J J (トー←十一 ~-J 万 | 
11 ¥ X J ¥ X X“ / ) 
さらに式(3)に代入すると
μD02 ( X + y V r H/1γ(.. 2ty I 3yV ("，~p___2'\ i 
1=K1211zj L12KZ一一 t)(y2+2yヘt一三十X2-)(2x-xりJ.....……闘
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を得る。式(5)に代入して領域①の逸散エネルギを求めると
日 πμK302/V〔12(士一 t)¥y2+勾)+(t与引い
粘性流体の入口付加損失について
=wmF(記)'[A.~l・(子会計事+B(オコy-cオョーnJ
-・・ー・・・・・ー倒
?
となるo ここに
I 14 ~~. ~ ¥ A = 2.4-18x+(一一一321時2x!X2 + 64，3-60，4十一一::'，5-16，6 ¥ 3 ~-~，.-~ r 15 
56 .2 1 AO..4 832 .5 B = -0.6十7.2x一一::-，，2 十48x 一一一~，，5+25.6，，63 ，. ，.... 15 
C = 1.8-10.8，+18，2-12，4-9.6x5十9.6，6
#~2_. 128ε32 ~ D =0.7-3.6"十一-x一一一-;-，，5一一ーが9 . 45'" 15 
-・・・・・(細
Z一一」←ー- 1ー A' 
であるo なおc→∞のときA.=o，
11μQj 努
0 -ー ーー 一ー ーー -ー ・一一ー ーー 一ー
-πToW ~ 
となり，第一報で報告した放射流と一致することがわかる。
(B]領域⑧の逸散エネルギ
??????
?
?????
????
←f一一="とおくと式倒を式制に代入して計算すると1 +2e 
-・・ H ・H ・(47)
1-cosα=y， 
ω=-72主(三工y(1-去)〆三汗
eβ 寸 r=三告(三ヱ/(1一去)〆 2y_y2
aβ= ~~~(x=y Y( 1 + ~! --~~-\守ヲZPπao2k ¥ x I ¥.. I X xx2 J ~ 
eβr=eγα=0 
式(3)より
1十coshs=x，
争2=手話芸〔咋すr(2y_y2)+( 1 + ~ -;; / (x2-2x) J(三づ 側
を得る。これを式(5)に代入して計算すると
12 = 32，gAj;hj;112(1す )2(2日
くx-y)_:_1..DAD_32μQ2e2〆五五 lα1dαf一子!12[1ーユ;-)2 (2y_y2) x-E4-sinhSdO=一ーヲ五~F~Jo ・'2 l..¥..L xx} 
..(49} 
+( 1+ど-33ω-2x)JCX;?) dx 
uQ2 1" 1 I 1)_"¥3 r A ~1_ L B ε~-L 0-+ 2e)1?i -三里τ(1+2e〕 |--Jー+一一一+一一一一+一一一一一|
品。 lYl干言E'1 +e ' (1十ε)2' (1+ε)3 j 
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ここに係数A，B， C， Dは式(4日と同じであるがx=ε/(1十2ε〉で、あるoε=b/ao= 0，すなわち入口
に丸味がないときは，x=O，α1=三一， A=2.4， B=← 0.6， D=O.7であるから
..1"¥2 
I?= P-'Ot. ・3.870 ・H ・H ・...岡)
.πaod 
となるO
となるo 領域①，②の境界は半径 D'C=r2の円として
-klCOth~l= -0' 0"=一(asinθ十日COSθ〉
klcosech~1 =口=acotθ
とすればこの円はさ=~1 となるo これより
COsh~l=secθ 
となるo よって領域①はさ=0 ，さ=~hη=0 ， η=π/2で、固まれた部分となるo
この領域内の流れ関数ψ1を次式と仮定する。
4 ウーベローデ型粘度計の逸散エネルギ
牛ー 1 直交曲線座標と涜れ関数
入口断面ならびに座標を第5図のようにとるo 管側壁ABは点B'
で半径aの円弧BCと接し， CDは骨軸と θの傾斜をなしており，
点Dで入口の丸味の半径bの円弧DEと接し， EFは毛細管部分と
なるo CDの延長が Z軸と交わる点 0'を中心とし O'Cを半径とす
る円の外部でx"軸と固まれた部分を領域①， Q'Dを半径とする円
の外部で Q'Cを半径とする円の内部領域を②，D'Dの円の内部でz
軸と固まれた領域を③とし，入口部分をこの三つの領域に分けて考
えることにするo
[A)領域①について
直交曲繰座標(~， η， C)として， 3-1 (A)で、述べたものと
全く同じものを適用すればよい。境界条件としてえらぷ丸，'1J1 は
仇 >0)
-k1 COt1)l = 0， k1 coseC1)l =a 
とすればよい。よって
??? ??
守1=す k1=a .，.".，..・(52)
X 
第5図 入口断面と座標
.......・倒
ψ1=2旦(. 11_____ -1 Y 
π¥ 1 +cos甲 j
~，守方向の分速度 U， Vは前と同様にして
u=~旦( cosh~+cos守 \2( 1 一司).v=o 一一・ ・ ・一日7ra~ ¥ 1 +COSη J ¥ 1 +cos甲ー J'
を得るo
ここでマ=1)1=一?とおけば， u=v=oとなって境界条件は満たされる。またさ=0とおくと
4Q f 4 1 ¥ u=一一一-.-11. 一一一一一一一 ina血¥~ l+cOS1)J 
軸からの距離を rとすると，式帥が使えるから
?
?????
?
?
• • • • • • • 
?
?
? ?
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、 、
? ????
? ? ? ?
?
?
????
????』??
?
?
??
? ?
?
「?
， ?
?
?
?
?? ???
?↑
??
?
?
??
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-・・ー・(国)
??????• • 
となって， Poiseui1eの流れとなるO よって式闘で仮定した流れ関数は境界条件を満たすものであ
るo
つぎに~=己上の任意の点の座標を考えると前と同様にして
-nO=asinマ θasinh~lr2cosO -acosecθ=一一一 一一COSh~1十 cosマ.L ~__"'~V ....__v~'-'__ U'~ COSh~1 +cosマ
sinh~l =tan61， COSh~l =secθ 
より
CCJ領域③について 第6図流線
3-1 (B]でとり扱ったのと全く同様で、あるo ただ領域⑧，③の境界面をα=α1とすれば
) 
cosO-cosθ 
co珂 1-cos61cosO 
を得るo よ勺て~=乙上における流速は式側より
u=-~旦一・ -L1+codL.(co壁土co坦L V=O 
πr22 -(1 -cosθア (1+COSfl)3 y-V 
となるo また流線を求めると式回より
〈ψ1)η=0=ψc，(ψ1)η=η1=0 
仇/ψc=xとして，第6図に流線を示した。
(B]領域②について
直交曲繰座標として 0'を原点にする球面座標 (r，(J， 世〉をとり，流れ
は0'に向う一点涜入の流れと考えるo 流れ関数仇を次式と仮定するo
ψ2Q 1 ( 1 +cosθy 
2ーヲ-・ (1一cosθy¥i -1~~;8--1 ) 
このとき r，(J方向の分速度u，vは
_ 4Q _ (1 +cosθ) _ (cosfl-cosθ〉
・・・臨)πr2 (1 -cosθ)2. (1十cos(J)3 ， 
となる。壁面CDは(J=θのときで，明らかにu=v=oとなり，境界条件
を満たしているO またr=r2のとき，式肪)は式倒と一致し，領域①，②の境
界面において，流速はなめらかに接続す:る。また流線を求めれば式倒より
-・・・・(帥
ω日 2-=ψc，(仙"，9=0
となり，これもなめらかに接続しているo
.......・(印)
-kcotα1=一δδ7=-aOcosecθ{( 1 +ε)cosθ-e} 
kcosecα1=σ百=r1=aocosece { 1十e-ecosθ}
よって式倒のかわりに
....，..・(冊)
???• • • ?• • • • • • • ?
?
?????• • • • • • • • • • ，??
???
???
ぃ
??
?
??
?
(1 +めcosB-ε
制 1=ττ石戸Z記語 ・.~ . .・H ・...側
を得るo 流れ関数も式帥がそのまま使えるから， α，s方向の分速度u，vも式闘が適用できるo こ
れは壁面の境界条件。=仇においてu=v=oとなり， またα=0において Poiseui1eの流れにも
なるo さらには=引の面上では任意の点の座標を考えると，
ksinhs 
rlsin8 =一一一ー ァ一一一，COShJ;十cosα
式側と式問)を使うと
イ(1十e)-eCOSθ}ー {(1+ε)cosθ-e} cos8 
{(1 +ε) -ecos(9}cos8ー{(1 +ε) COSθ-e} 
また式闘に注意して，式聞を式(割に代入すると
u=-4Qー .~1 +COSθL • _C~~坦二~ost9L
πr12 (1 -cosθ)2 - ( 1 +COS8)3 ， 
となり，これは式闘で r=rlとおいたものに等しい。
すなわち領域②，③の境界面において，流速は同ーとなり，
なめらかに接続していることがわかるo
4-2 逸散エネルギ
(A]領域①の逸散エネルギ
4Q _T'¥ 五五2-.1.10，
円)ド-1)， X / ¥ X / 
となるo よって
4Do fx+v¥2[ 1 ~ ¥ =一τ~(~一一LJ(-ご- 1 Isinh~， 
a¥ X/¥X I 
o fx+yY( 1 2y I 3y ¥ 
時附η戸=一瓦F訂一寸l一王r一!川(1卜一三王子+子-)凶s血ln
争1」竪弊子(山主吐凶叫吋土並判判E斗ヰr川41 
ι ， X 1.. 'X I -. 'X 込C-J 
~1 11 
__32.uQ~ f A~' r，.l_l _ 1 ¥2(_2 • t}.，. f， 2y. 3y ¥2(t}.._._2' i 1ー て=γ，d~ ， 112[τ-1 } (桝2y)+(ト一一十三r(2x-x) 1 
弘 J J l. ¥ X I -. ¥玄 X- I - -.J 。
，.....ー・(闘
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r，cos8-oo' =一一生雪坦q.l__ 1.."'.." coshs + COS向
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....1.1.・(70)
??
?
? ?
しかも α=α1の円に垂直であるから
v=Q 
coshs 
...... .(72) 
η=ecc=-2~o (守y(士一 1)Sin 
とおくと，式(日)はc08h~- 1 =y 
v=o 
1 +C08マ=X，
?????
? ? ? ? ?
???
，??
...... .(74) 
×ヰ丸山芋j山
l(x+y) 一μQ2r ( t)}14 _ Qt}1......~ t}¥ A .....'t.-l( .....Ll'¥ I 91 X (2x-x2) I\..L>o_~// dx一一一一Il22一一一3210ge2J・cosh-1 (sect9) +一一tanθj x πa3 l¥....15 ，...，........，õ~....J '-"....V'/' 15 
269. .^  i 十3tanθsecθ+一一一tan3θ|90 W~U ~) 
? ? ??
-・(76)
[B]領域②の逸散エネルギ
e..=堕皇.i1+co~l~ 
wπr3 -(1 -cosθ)2 
SQ (1十cosθ) (cos8 -cosθ〕
eee=eφφ=一王子 (1 -cosθ)"2 (1 +COS8)3 
_A_ JJ_+cosθ) 副n{J (_0. .， (1+cosθh 
ere一王子てF面画面)"2(1十C何 θ〕sL-2+31+cosoj，eeφ=eφr=O
?
争 16μQ2_ (1 十 cosθ~~ _ 1 _~ .r12( 1 _ 1 +cos~_V+~in2fJ 一一一・ ーす r112( 1一一一一 -J --ir2r6 -( 1 -cost9) 4 '( 1 十 COS8)4l .L~ ¥ .L 1 +cos8 T ( 1 +COS8)2 
X(-2+3 ~11233)2〕
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r2 
. 1， =32，μQ2 (1+∞sθ〕2f 旦~í__ sino r ..n{噌 1+cosθy
2 = Tr・ (1-cosθy J 7 J ~-1 +cosO)4L ~べ~-1 +cosO ) 
rl 
{ .-.，，..(1十cosθ'¥ViμQ2(1 1 '¥(1 +cosθ)~ r -2+31一一一一一;-}}IdO=一一一l一一一一一l( 1 + COSO)2 ~ ~ 1 .， ¥.1十cosOJJ Jπ¥r13 r23J (l-cosθ)4 
〔 3.6 44 1お沼 1-0.7十 一一一一一一+一一一 十 | (1十cosθ) 9( 1 +cosθ)2 1 45( 1 +cosθ)5 1 15( 1 ↓l"n~ぬ')6J 
(C)領域③の逸散エネルギ
前と同様にして求めると
Q2 r.， 1 1)_'¥3r ArJ.1.1 Bsinθ 13 =主宅〈HU--4ュ+一一一一一町 ly1+2E 1 l+e(l-cosθ〉
{E一(1+e)cosθ} _!__L:I 1 T"'O (1 +2e)副n3(9 i +c ・/:¥.:. 1 r;.I，:_v"';:'l? sin6J十 D f.， ¥.;'" _: ;r;..l o::J.~~'\\3・H ・ H・..…間
一一白、}2 "'.l.J.J.V' 1 AJ {1十ε(1-cosθ)}3 J 
係数A，B， C， Dは式(却で x=一三一ーとおけばよい。 α1については式側より求めればよい。1+2E 
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以上によって各領域の逸散エネルギが求ま勺たから，これらの和が入口における適散エネルギと
なるo
5 数値計算と考察
5-1 セイボルト粘度計D場合
入口は丸味がないから，第3図のb=O，すなわちa=Oのときである。このとき油容器の内半径
aを種々変えて逸散エネルギを計算した値を第1表に示す。この結果容器の内半径が短管部の半径
第1表 セイボルト粘度計入口の逸散エネルギ
容器hの+内c半経l  d斗 iI'1=い議al| 日 =12 ×宣・言 1l1'8=I~X事 F1+1r i I'1+Jl2+I's 
4ao 祐 3.018 3.870 0.563 6.8飽 7.451
加。弘 2.989 3.870 0.217 6.859 7.076 
6ao 毛色 2.987 3.870 0.099 6.857 6.956 
7ao ろむ 2.986 3.870 0.050 6.856 6.906 
123.0 ろi1 2.983 3.870 0.004 6.853 6.857 
22ao 弛1 I 2.987 3.870 O. 6.857 6.857 
∞ o 2.989 3.870 6.8回 6.8回
の約10倍位のとき，逸散エネルギは最も小さくなる。有効数字三桁だけ考えるならば内半径5倍以
上で逸散エネルギは6.86で・等しくなる。しかし上部円筒部を流体が層流状態で流れるならば当然圧
力損失が起ってくるo この圧力損失は13=8，μQ2.e/πa4であるo円筒の長さを仮に21aoと考えたとき
(底から〉直線部分の長さは (21aQ-C)となり，これを4として，この部分の圧力損失を計算した
値をさらに加えて考えると，一番右欄の値となり，内半径が約10倍以上になれば圧力損失も減少し
て，容器の内半径無限大の値と殆んど等しくなることが第7図よりわかる。 ι上のことより著者が
第1報で述べた入口損失の値が適用で、きるのは上部容器の内半径が短管部の内半径の10倍以上のと
きといえる。実際のセイボルト粘度計では容器底部直径が9概で短管部の内径が1.765蹴であるか
らその比は約5.1で，以上の結果から類推すれば容器の直管部分の圧力損失を考慮すると，逸散エ
.(、2
ネルギは7.09-=ヂ王となるo よって管端補正naoの値はn=0.89となるo
品品骨
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第7図 セイボルト粘度計の逸散エネルギ
5--2 ウーベローデ粘度計@場合
この場合は製作の関係、で入口の丸味を推定することは殆んど不可能に近いが，いまθ=550，e=O.1
と仮定する。
6.9 
6.89 
6.8 
O 
第2表 ウーベローデ司粘度計の逸散エネルギ (θ=550，eニ0.1のとき)
a/ao 
???
????
?
????
?
????
?
??
????
πaOo I πa"o I T' 1C両勺|IHzxhQ;|Irs=いEQ;!日=い疋|
3.四4i1.78512.050
3.956 1. 785 O. 611 
4.156 1.785 0.234 
4.叫4 1. 785 0.106 
4.289 1. 785 0.053 
4.340 1.785 0.010 
4.358 1.785 0.001 
1. 785 0 
4.366 1.785 
?????
?
?????
? 4.362 
00 
7.0 
6.8 
6.6 
6.4 
6.2 
6.15 
ー四ーーー I~ +I~十 r;
ーーーーー I~+I~ +I;十 1 ~ 
k 
トーーτ::.:
、』
ーーーー ーー ーー -ー-'--6~O o _ 10 20 a/目。
第8図 ウーベローデ粘度計の逸散エネルギ (e=O.l.θ=550)
al a~ 
，1'1 +I'z+I'3 
6.131 
6.143 
6.147 
6.148 
6.149 
6.151 
6.151 
6.150 
6.151 
i 卜1'1…Y
8.181 
6.754 
6.381 
6.254 
6.却2
6.161 
6.152 
6.150 
6.151 
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上部容器の半径aを種々変えて数値計算した値を第2表に示す。またそれらの関係を第8図に示
す。これをみると上部容器の湾曲部より細管入口までの逸散エネルギは殆んど変化なく一定とみな
されるが，上部の圧力損失を考慮すると(いまの例では入口部分より上方約24aoの長さをとゆで考
えた〕第2衰のl'~がその圧力損失であるが，この合計が右欄の値となって， aJaoが15以上におい
てほぼ一定の値6.15となる。これも第1報で述べた値と一致するわけで，この型の逸散エネルギが
6.15となるのはaJaoが15以上という結果になるo実際の粘度計ではao=0.3--0.4棚， a民 6捌であ
るから， aJao=15--2Qの範囲内にあり，以上のことから考えて，第1報で述べた結果はそのまま，
実際の粘度計の管端補正として使用してさしっかえないことがわかる。
6 結 曇d-E周
粘性流体が容器から管に流入する場合の付加損失を上部容器の形状を考慮、して理論計算を行なっ
た。その結果，つぎのことが明らかになったO
(1) セイボルト型粘度計を模型化した形状について，上部容器の内半径が管の内半径の10倍以上
にあれば第1報に述べた結果がそのまま適用できるO 実際のセイボルト粘度計ではこの比の値が小
さいから，付加損失は少し大きくなり，管端補正値は0.89が適当と思われる。
(2) ウーベローデ粘度計では， 15情以上のとき上部の影響は無視でき，第1報の結果が適用でき
るo 実際の毛細管型ウ{ベロ{デ粘度計はこの範囲にあるから管端補正値は0.77が適当と思われ
るo
但)一般に容器から管に流体が流入するときの入口付加損失は容器の内半径が管の内半径の約10
倍以上になっているときは，上部容器の影響は殆んど考慮しなくてよいと判断される。
本研究は著者が東京都立大学岩浪繁蔵教授の研究室に内地留学中に行なった研究の一部であり，
ここに同教授の御指導に対し深く感謝の意を表し，厚く御礼申上げます。
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